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る騒音であることから Air-borne Noise と言われている．この空力騒音は電磁駆動源の高速
駆動時に伴う可動子周りの流体の変動から生じることにより，一般的に周波数帯域として


















































- Air/Liquid cooling 
- Rotor 
- Fan blade
Directly connected with the electro-
mechanical energy conversion
Connected with the auxiliary function of the electrical machines
Mechanical vibration






















































(magneto-motive force)とパーミアンス(permeance wave)について述べた. これらの研究以外
に，入力電流のハーモニクス(current harmonics)に関する研究[4]，磁気飽和に関する研究[5]，
磁気的原因による回転子偏心(rotor eccentricity)に関する研究[6]，slot opening 効果に関する研
究[7]，変動負荷に関する研究[8]などが報告されている．1990 年代になると有限要素法 (Finite 







回転型モータの振動解析に関する研究は 1928 年 Den Hartog[14]が提案した single ring タイ


























































利点であり，当時では高いモード密度(mode density)を持つ高周波領域(主に 5kHz 以上)でモ
ータから発生する振動騒音を解析するためには周波数に応じた要素分割が必要とされ，解
析の効率が低くなる短所があった．このような高周波数領域の解析時に生じる解析の非効
率性の問題からモータの音場解析分野に統計的エネルギー分析法 (Statistical Energy 
































































































1.4  研究対象  
 























イザ (IS: Image Stabilizer)と呼ばれるシステムが実用化され，多くの商品に搭載されている．
手振れ補正の方式は大きく画像処理によって手振れ補正を行う電子式(Digital Image 
stabilization：DIS，Electronic Image Stabilization：EIS)と光学式(Optical Image Stabilization：
OIS)があるが，OIS は光学系のレンズ群の一部をボイスコイルモータ (Voice Coil Motor, 
VCM)などで駆動させることで光経路をシフトし，手振れによる画質の劣化を防ぐ，よりア



















Fig.1.2 Flat panel speaker using GMM actuator. 
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0  B  
 
(2.3) 
q  D  (2.4) 
 
ここで，H は磁界の強さ，J は電流密度，D は電束密度，E は電界の強さ，B は磁束密度，
q は電荷密度である．また B，H，D，E，J の間には次の関係がある． 
 
μB H  (2.5) 
εD E  (2.6) 
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ここで， は磁気抵抗率で透磁率  の逆数である． 
 静磁界問題では式(2.10)を満足する A を求めて，式(2.8)から次のように磁束密度 B の x，y，





























    
  (2.12) 
 
ここで は電気スカラポテンシャルであり，  は   0    に起因して生じる項である．
これより式(2.7)と式(2.12)から時間依存場の磁界の基礎方程式は次式で表される． 
 






     
 (2.14) 
 
ここで J0 は強制電流密度，Je は渦電流密度である．なお，辺要素を用いる場合はゲージ条







 外部からの強制電流 J0 と渦電流 Je 以外に磁界をつくる永久磁石が存在する場合の基礎
方程式は次式で表される． 
 
























ここで，Jm は等価磁化電流密度，0 およびは真空中および磁性体の透磁率，M は磁化で
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続いて，磁束密度 B を磁気ベクトルポテンシャル A を用いて表すと， 
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となる．ここで A ，


























u              (2.23) 
 
ここで，上付きの t は転置行列を示す． 
 また，構造解析の従属変数としてひずみテンソル S，応力テンソル T 成分がある．応力，































S ； 12 21S S ； 13 31S S ； 23 32S S       (2.25) 
 
ここで，下付きの 1，2，3 は各々x，y，z 軸を示している．また，応力，歪テンソルの一般
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   ξ c                               (2.31) 
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 
 1 2 2
2








                                 (2.33) 
 
ここで，hiと hjは i，j 次の減衰係数であり，i，j は固有円振動数である．また，式(2.29)
で二次の時間微分項が含まれるが，有限要素法で解く際には新しい変数として速度
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   li i
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ここで，n は微小面積 dS の外向きの単位法線ベクトルである．式(2.45)において右辺第 2 項
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ところで，式(2.47)において電気スカラポテンシャルも未知変数とした場合，未知変数は A
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ルポテンシャル A と電気スカラポテンシャルを未知数とする，いわゆる A-法を用いる場
合，式(2.47)と式(2.50)の連立方程式を解くことで，磁束分布および渦電流分布を解析するこ
とが可能となる． 











       t
f f T f
i i i i
V S S V
c dV c dS dS c dV               N u N u n N T n N u     (2.52) 
 
 式(2.52)において右辺第 1 項は要素間の境界積分項で，応力が境界面に対して平行にはた
らく場合には，零となる．また，右辺第 2 項は有限領域で，表面力が規定されている領域
ST 上での境界積分項である．以上より，構造解析のための残差 Gui は次式で定義される． 
なお，境界積分項も示す． 
 
     t
f T f f
ui i i i i
S S V V
G c dS dS c dV dV             N u n N T n N u N b     (2.53) 
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Region 2
B2， H2， Je2， E2， T2
Region 1
n





 図 2.1 に示すような透磁率 μ が異なる 2 つの領域間の境界面G上の磁束密度 B，磁界の強















  B n B n               (2.54) 
1 2
  H n H n              (2.55) 
 
ここで，B1および B2はそれぞれ領域 1 および領域 2 の磁束密度，H1および H2はそれぞれ 
領域 1 および領域 2 の磁界の強さ，n は境界面Gの単位法線ベクトルとする．式(2.54)は境 
界面に対する磁束密度 B の法線方向成分の連続条件，式(2.55)は磁界の強さ H の接線方向成
分の連続条件を示している．式(2.55)の磁界の強さ H の接線方向成分の連続条件は，前述の
式(2.45)の右辺第二項の境界積分項を零とすることで満たすことができる．また，磁束密度
B は磁気ベクトルポテンシャル A を用いて式(2.8)で表されることから，磁束密度 B の法線
方向成分の連続性は，磁気ベクトルポテンシャルAの連続条件を考えればよいことになる．
式(2.55)と式(2.8)より，境界面G 上の A の分布に関して次式が得られる． 
 
1 21 2y yx x
x y x y
  
  
   
A AA A
            (2.56) 






ル A のみで磁束密度 B および磁界の強さ H が表される．境界面上の磁気ベクトルポテンシ
ャル A が零以外であれば，式(2.8)より磁束密度 B は境界面に垂直になることがわかる．こ






ル A は零として与えるため，遠方境界は固定境界の一種であることがわかる． 
 続いて，渦電流密度 Jeと電界の強さ E の境界条件について検討する．磁界と同様に渦電
流密度 Jeと電界の強さ E が満足すべき物理的な境界条件は次式で表される． 
 
1 2e e
  J n J n                (2.57) 
1 2
  E n E n              (2.58) 
 
ここで，Je1および Je2はそれぞれ領域 1 および領域 2 の渦電流密度，E1および E2はそれぞ




シャル A と電気スカラポテンシャル を用いて式(2.12)で表されることから，式(2.58)よりG 上






t x t x





   
  
  








            (2.59) 
 
 式(2.59)より，G上でGに平行な二成分 Axと Ayおよびが連続であれば，電界の強さ E の
接線方向成分の連続性が満足されることを示している． 
 次に，領域 1 を解析領域内部，領域 2 を解析領域の外部とする有限領域について検討す
29 
る．渦電流密度 Jeは式(2.14)より磁気ベクトルポテンシャル A と電気スカラポテンシャル 




ル を零とする，いわゆる固定境界とすると，渦電流密度 Jeは境界面に対して垂直となる． 




  T n T n                (2.60) 
1 2
u u                  (2.61) 
 
ここで，T1および T2はそれぞれ領域 1 および領域 2 の応力，u1および u2はそれぞれ領域 1
および領域 2 の変位とする．式(2.60)は境界面で成り立つべき釣合いの条件式で，力学的境
界条件を示し，式(2.61)は変位 u の幾何学的境界条件を示している．  
 次に，領域 1 を解析領域内部，領域 2 を解析領域の外部とする有限領域について検討す







 図 2.2 に未知数の定義方法を示す．未知数には磁気ベクトルポテンシャル A，電気スカラ
ポテンシャル，変位 u を用いる．要素には四面体要素を採用して，図中の矢印が未知変数
を表す． 
節点要素では(a)に示すように各節点における x，y 及び z 方向成分を未知数とする．した
がって，要素の境界面上では未知数の x，y 及び z 方向の全成分が連続となる．しかしなが
ら，磁気ベクトルポテンシャルにおいては，前節の式(2.56)より節点要素法における連続性
















































Fig. 2.2 Definition of unknown variables 
 
2.3.4  補間関数 
 
 式(2.47)を一次四面体辺要素により離散化する際に，図 2.3 に示す要素(e)において相対辺
番号 le に対応する相対節点番号 me，ne を定義する．未知変数は図中に示す相対節点番号
me から相対節点番号 ne へ向かう方向を正とする．このとき要素の辺で定義される磁気ベク











   Fig. 2.3 Relationship between edge and node            Fig. 2.4 Volume coordinates of relative  
           of tetrahedral elements.                                node number me. 
 
 
le me ne ne me
grad grad    N                        (2.62) 
 
ここでme 及びne はそれぞれ相対節点番号 me，ne に対応する体積座標である．体積座標と
は相対座標の一種で図 2.4 に示すように，相対節点番号 me に相対する面を底面とする斜線






me me me me me
e
a b x c y d z
V
                         (2.63) 
 
  Veは要素(e)の体積で，次式で表される． 
 







e me ne oe pe oe pe ne pe ne oe
me
V x y z z y z z y z z

                 (2.64) 
 
式中の me，ne，oe，pe は循環する相対節点番号を示し，例えば me=2 の時 ne，oe，pe はそ
れぞれ 3，4，1 に対応する．また，ame，bme，cme，dme は次式で表される． 
 
        1 meme ne pe oe oe pe oe ne pe pe ne pe oe ne ne oea x y z y z x y z y z x y z y z            (2.65) 
        1 meme ne oe pe oe pe ne pe ne oeb y z z y z z y z z                       (2.66) 
        1 meme ne oe pe oe pe ne pe ne oec z x x z x x z x x                       (2.67) 
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e
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a b a b c b c b y d b d b z
V
                a c a c b c b c x d c d c z
                a d a d b d b d x c d c d y
     
     




         (2.69) 
 
ここで i，j 及び k はそれぞれ x，y 及び z 方向の単位ベクトルである．辺 le は複数個の要素
に共有されているが，いずれの要素で求めた辺 le の補間関数を同一にするためには，辺 le
の両端の節点 me 及び ne の絶対節点番号 nme 及び nne が，nme>nne となるように相対節点
番号をつければよいことになる．要素(e)内における磁気ベクトルポテンシャル A（e）は式
(2.69)のベクトル補間関数 Nle を用いて次式で表される． 
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N a b x c y d z
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(b)    微小な時間変化と流体の運動が制限された場合：爆発衝撃など弾性体と流体の大き  
   な変形と流体の圧縮性が考慮される場合． 



































                             (2.73) 
 






















 0P                               (2.75) 
または 













                           (2.77) 
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射境界条件 (Non-reflecting Boundary Condition) であり，ゾンマーフェルト放射条件
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また，式の展開を簡略化するために形状関数を用いて以下のような行列 L を定義する． 
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0tflu id fluid   E P H P Q U                   (2.86) 
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   MU CU KU QP F                    (2.92) 
 
 以上の式(2.90)と(2.92)に接合面で発生する外力項を考慮し有限要素式を書くと，以下のよ
うな構造音響連成系の有限要素式が得られる．   
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dV M N N  ：構造解析における弾性体の質量行列 
t
V
k dV C N N   ：構造解析における減衰行列 
t
V




 Q N nN   ：構造解析における弾性体の剛性行列 
2
1 t
fluid F F d
c 
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   

   
    
    
    
FM C K Q U
FQ E R H P
       (2.94) 
 
 式(2.94)に表されるように圧力を未知数として用いる場合剛性行列は非対称になる．これ
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       (2.97) 
 
ここで，
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第 3 章 
超磁歪材料を用いた平面スピーカの音響特性 
  




代表例としては純 Ni，Fe‐Ni 系合金，Fe‐Co 系合金，Ni や Zn を添加したフェライトなど
がある．しかし，その磁歪量は数十 ppm 程度である． 
超磁歪材料(Giant Magnetostrictive Material，GMM)は 1963 年，S.Legvold，J.Alstad，J.Rhyne
らによって希土類元素であるテルビウム(Terbium，Tb)やディスプロシウム(Dysprosium， 
Dy)が極低温下で巨大な磁歪を有することが発見されたことから始まる[1]．しかし，常温で
は磁歪が消滅してしまうため，直ちに実用には至らなかった．その後，1972 年に A. E. Clark
や H.S.Belson は TbFe2 を用いて常温で 2000ppm にも達する巨大磁歪の実現に成功した[2]． 
しかし，巨大な磁歪現象を得るためには大きな駆動磁界を必要とすることから，さらに
低磁界駆動を実現するために磁気異方性を下げた擬 2 元系立方晶 RR´T2(R´：Dy，Ho，etc.)































































(a) Joule effect                             (b) Villari effect 








































Variation rate (ppm) ~ 2000  ~ 200 
Energy density (J/m3) 19.2×103 1.58×103 
Input Low voltage , High current High voltage , Low current 
Frequency response ~ 30kHz ~ MHz 
Other characteristics 
Large size 
High magnetic field intensity 
High eddy-current loss 





Low Curie temperature 
Low durability 
 Applications  
Actuators, 
Positioners  
Active noise and vibration control, Fuel injection, High pressure pumps, Vehicle Wheel Brakes, High energy 
fatigue testers, Automatic focus systems, Mirror positioning for telescopes, Laser beam steerings, Fine 
positioners, Ultrasonic knives, Dental tools, Sonar systems, speakers-audio/warning systems, Oil 
recovery-power wave, Bone conductions 
Sensors Force sensors, Torque sensors, Displacement sensors, Acceleration sensors, Impact sensors 
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(b) B-H curve with varying prestress 
  
































































(b) An example of magnetostriction by biased magnetic field 
 


















































5mm×14mm の円柱状の超磁歪素子 2 本(PMT-1，TDK 社)とシャフト，ヘッドから構成さ
れ，固定部としては 2 か所に配置された外径 23mm，内径 16mm，高さ 5mm の円筒型バ




























(b) Prototype GMM actuator 
 
















力の釣合い式にこの応力を考慮するために物体力 b を機械的な物体力 bmech と磁気的な物
体力 bmag に分割する．ここで，bmag とは分極や磁化する材料に応じて異なる形となるが，磁
歪材料は磁化できる材料であるため，磁気的な物体力は次式で与えられる． 
 








   T H Β H H I                 (3.2) 
 













mech S c T d H                (3.4) 
 
    
T
m ech B d T μ H                (3.5) 
49 
ここで，cHは弾性マトリクス，d は磁歪定数，は透磁率，上付き文字 t は転置行列である．
尚，以後の上付き文字 T，H は一定応力下，一定磁界下を表している．式(3.4)と式(3.5)は磁






mech     T c  S - d H c S gH                (3.6) 
 
ここで， tdcg H  である．そして，式(3.6)を式(3.5)に代入すると次式が得られる． 
 
   HμSgHdgμSdcB STH  t            (3.7) 
  
ここで， dgμμ  TS  である．同様に，式(3.7)を磁界の式に変形すると次式が得られる． 
 
          BνShBνSgνH
sss  tt             (3.8) 
 
ここで， tt gνh s である．最後に式(3.8)を式(3.6)に代入すると次式が得られる． 
 
H t s B
mech      T c gh  S - gν B c S hB              (3.9) 
  


































歪定数マトリックスの中の d33要素は上記に述べたように H-λ 曲線より求められた dλ/dH の
値が与えられ，d31，d15は各々−0.5×d33，0.5×d33として与えられる
[8]．解析のパラメータとし
て入力電流を−0.7A から 0.7A まで入力した．解析モデルの材料特性は表 3.4 に，本解析の






中に約 0.45T の磁束が分布している．また，超磁歪素子の Z 軸方向に生じた変位の解析結果
を図 3.9 の(b)に示す．同図から確認できるようにバイアス磁界より約 7.7μm の磁歪が発生し






























(a) H-λ curve with fitting line                        (b) B-H curve with fitting line 
Fig.3.7 Nonlinear approximation of GMM characteristics. 
 
 












































































































Compliance matrix Magneto-mechanical coupling matrix
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Fig.3.8 Flowchart for coupled static analysis of GMM actuator. 
 
 
Table 3.5 Discretization data and CPU time for analysis. 
Number of elements 8,322 
Number of nodes 4,252 
CPU time  5 min. 

















































Preparation of GMM curves 





















(a) Magnetic flux densitydistribution                   (b) Magnetostriction along z-direction 
by bias magnetic field                                by bias magnetic field 
 




























討と行う．上記でも述べたように入力電流は−0.7A から 0.7A までにし，この時，磁界は約 




−0.7A から 0A までの変位が約 6μm であることに対し，0A から 0.7A までの変位は約 4μm









































































































































































そこで本研究では，図 3.15 に示すように 超磁歪アクチュエータの周波数応答解析におい
てもバイアス磁界のモデル化ができるように超磁歪材料の H-λ 曲線および B-H 曲線の修正





算した結果，超磁歪材料は 4.5，電磁軟鉄は 2900 の結果が得られた． 
解析の入力パラメータとしてはコイル部に 0.2A の電流を入力し，入力周波数は 100Hz か

















電磁軟鉄の表皮深さを計算した結果，超磁歪素子が約 2mm，電磁軟鉄が約 30μm の結果が
得られた．従って，それぞれの材料の表面付近の最大メッシュ長を表皮深さの半分以下に
なるようにメッシュを作成した．図 3.16 に解析モデルの要素分割図を示す． 
超磁歪素子の磁歪定数も透磁率と同様にバイアス磁界付近で線形に近似した値，
1.308×10-8 m/A を用いた．磁歪定数マトリックスの中の d33要素にこの磁歪定数値が与えら
れ，d31，d15は静解析と同様に々−0.5×d33，0.5×d33として与えられる． 
尚，解析モデルにおける材料特性は前述の静解析と同様であり，本解析のフローチャー

























  (a) Modified H-λ curve                         (b) Modified B-H curve 





















Actual amplitude of GMM












































































Fig.3.17 Flowchart for coupled harmonic analysis of GMM actuator. 
 
 
Table 3.6 Discretization data and CPU time for analysis. 
Number of elements 138,750 
Number of nodes 69,589 
CPU time  1.2 hours 
Solved on: Intel(R) Xeon (3.0 GHz), 16 Gbyte memory. 
Preparation of magneto-mechanical coupling coef
ficient d of GMM















結果では約 3.8 kHz 付近で共振が見られ振幅量としては 10.6μm の結果が得られ，解析結果




ためであると考えられる．   
また，図 3.19 に周波数の増加に従う超磁歪素子 2 本に発生する渦電流密度分布を示す．
同図より，2 本の超磁歪素子に発生する渦電流は周波数が高くなるほど増大し，10 kHz で最
大 1.168×106A/m2であることが確認できる．この値は入力した強制電流密度の約 68%にも達
する値である． 
図 3.20 に 100 Hz，4.5 kHz，10 kHz の駆動周波数でのアクチュエータの振幅に伴う変形図
を示す．同図により，100 Hz と 4.5 kHz (共振周波数)では超磁歪素子の変形が振幅に支配的
































































































まず，本解析の解析モデルを図 3.21 に示す．解析モデルは軸対称 2 次元で構成され，半
径が 1m の半円の空気領域の中に超磁歪アクチュエータと，直径200mm，厚さ 1.5mm のア
ルミニウムの円盤状の平面振動板からなる．超磁歪アクチュエータと振動板の振動により





解析の入力パラメータとしてはコイル部に電圧として 1V, 2V, 3V を入力し，入力周波数
は 400 Hz から 20 kHz までとした．超磁歪素子の磁歪定数と比透磁率は前節で述べたよう
に，入力電圧に相当する磁界の値を考慮し 1.598×10-8 m/A と 4.5 を用いた．尚，解析モデル
における材料特性は前節と同様であり，空気領域部の密度は 1.25kg/m3 とし，音速は 343m/s
とした．本解析のフローチャートは図 3.23，解析モデルの要素分割図は図 3.24，解析諸元


























































Fig.3.23 Flowchart for coupled analysis of GMM speaker. 
Normal acceleration
Axial  symmetric
Magnetic and structure field coupled analysis
Calculation of GMM actuator amplitude







































Fig.3.24 Mesh of Analysis model. 
 
Table 3.7 Discretization data and CPU time for analysis. 
Number of elements 402, 943 
Number of nodes 201, 893 
CPU time  2.5 hours 





無響室で行い，スピーカの振動板から 1m 離れたところでの音圧レベルを測定した． 










加電圧を 1V, 2V, 3V とし，入力周波数を 400 Hz から 20 kHz まで変化させた．また，音圧
レベルの測定位置は，図 3.28 に示すように振動板との角度 θ が 90 度(受音点①)，45 度(受音







































(c) GMM speaker and jig 


















































測した．その結果，図 3.29 に示すように 957 Hz と 2678 Hz，5917 Hz で固有振動モードが
得られ，これらの周波数で音響ピークが現れることが予測される． 
次に超磁歪アクチュエータを用いた平面スピーカの音圧レベルの解析結果と実測結果と
の比較検証を行う．図 3.30 から図 3.32 まで各々の入力電圧条件での解析結果と実験結果の
比較を示す．これらの比較結果より，本研究で提案した解析手法を用いた解析結果と実測
結果は良い一致を示し，本解析手法の有効性が確認できる． 
上述した固有周波数解析で得られた固有振動周波数の付近である 900 Hz，2650 Hz，6000 
Hz で音圧のピークが現れた．また，振動板と 90 度(受音点 ①)になる受音点では 400 Hz か
ら 10 kHz の周波数領域において，解析結果と実験結果が良い一致を示している． 
一方で，約 10 kHz から 20 kHz までの領域では解析結果と実験結果は最大 15 dB の誤差が
見られる．さらに，振動板と 45 度(受音点②)，0 度(受音点③)になるところではその誤差は
より大きくなる傾向が現れた．このような高周波数領域で生じる解析結果と実測結果との






















































(c) 5917 Hz 




































(c) Field point ③ 






















































































































(c) Field point ③ 





















































































































(c) Field point ③ 

























































































































































(c) 15 kHz                                          (d) 20 kHz 
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第 4 章 
手振れ補正用 VCM の構造放射騒音低減 
  





スタビライザ (Image Stabilizer, IS)と呼ばれるシステムが実用化され，多くの商品に搭載さ
れている．手振れ補正の方式には図 4.1 に示すように電子式(Digital Image Stabilization, DIS)
と光学式(Optical Image Stabilization, OIS)があるが[1-5]，主に画像処理によって補正を行う電












現在までの手振れ補正用 VCM の設計における構造放射騒音(Structure Borne Noise)の対策







































Optical Image Stabilizer Digital Image Stabilizer









方式は VCM 方式である． 










本研究の研究対象は以下の図 4.3 に示すようなボールベアリング方式の VCM である．
VCM の外径は32mm であり，基本構造はコイル(176turns，19.7Ω)がベース部に配置され，

















 従って，手振れ補正用 VCM における振動の伝達経路は上記のローレンツ力によるコイル
の振動が手振れ補正用 VCM のベース部を通じてカバー部まで伝達され，また，VCM の構
造起因騒音はその伝達された振動によるベース部とカバー部の Bending Wave Vibration 成分
と密接な関係を持っていると推測される． 
 一方，手ぶれ補正用 VCM におけるコイル側が受けるローレンツ力とは，試験電荷 q が磁
束密度 B の磁界内で移動速度 v で動く時，電荷 q はローレンツ力の方程式によって以下の
式(4.1)のような力を受ける． 
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(a)    Prismatic joint type                              (b) Ball bearing type 























   















4.3 VCM の連成解析モデルと解析条件 
  





実際の手振れ補正用 VCM は上記の図 4.3 に示すように複雑な形状をしている． 解析対象
のモデルは，数十m から数十 mm までアスペクト比の大きく異なるモデルで構築されてい
る．そのため，要素数が非常に多くなり膨大なメモリと解析時間が要求される．従って，
本解析では VCM のカバー部とベース部において射出成形によって生じる半径 0.1mm 以下
の R 面取り形状や VCM の振動特性に影響しないと考えられる部分の形状を図 4.4 に示すよ
うに簡略化した． 





















ージンを考慮し 1V を入力した．また，入力周波数は上記の 1-5kHz までの目的周波数の中
で 1/12 Octave 分析のための中心周波数を入力した．解析から計算される音圧レベルを参照
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VCM のカバーから約 30mm 上方離れているため，受音点を 30mm とした． 
また，本解析のフローチャートは図 4.7 に示し，解析に用いた各材料の物性値および解析





































































































Fig.4.7 Flowchart for coupled analysis of OIS VCM. 
 











Solved on: Intel(R) Core (TM) 2 Quad (2.5 GHz), 4Gbyte memory 
Start
Modeling of required specifications 
and design condition
• Calculation of static magnetic
field analysis of  biased 
magnetic field by magnet
Static analysis
• Calculation of external current
density in coil domain
• Calculation of the Lorentz 
force on the coil domain
Harmonic  analysis
Magnetic field analysis
• Calculation of natural 
frequency of the VCM   
structure
Modal analysis
• Calculation of vibration  
displacement of  VCM 
structure using the Lorentz 
force






• Calculation of pressure field 
in the air domain
• Calculation of sound pressure 












Relative permeablilty 1 1 1
Relative permittivity 1 1 1
Electrical conductivity [S/m] 0 6×107 0
Yonng's modulus [GPa] - 110 2.4
Poisson's ratio - 0.35 0.3
Density [kg/m
3
] - 8700 1800















4.4.1  振動測定 
  








駆動時のカバーの振動測定を行った．カバーの振動測定条件は VCM のコイル側に 1V の正
弦波電圧を入力し，Laser Doppler Vibrometer (Polytec OVF-5000)を用いて図 4.8 に示すように
カバーの振動速度を測定した．コイルの入力周波数は後述する音圧レベル測定条件である
1/12 オクターブの中心周波数を入力し，各入力周波数で測定されたカバー部の速度データ
は FFT を行いて周波数特性を求めた．図 4.8 に測定条件とよび測定システムを示す． 
 
4.4.2  音圧測定 
  
4.3.2 で述べた解析条件と同じ条件で手振れ補正用 VCM の音圧測定を行った．音圧レベ
ルの測定は解析対象である手振れ補正用 VCM の体積より十分広い，ISO 3745 規格を満たす
半無響室内で行った．図 4.9 に手振れ補正用 VCM の音圧レベル測定システムの構成を示す． 
半無響室の中央部に Jig で固定された手振れ補正用 VCM が配置され，また，VCM の下部
には半無響室の床面と 30cm を維持するように音響吸収材質で支えられている．カバーの上
面と垂直方向 30mm 離れているところには音圧レベルの測定する周波数が 1kHz から 5kHz



































(b) Measurement system 
 











































(b) Measurement system 
 




















4.5.1  振動解析結果と実測結果の比較 
  







4.5.2  音圧レベルの解析結果と実測結果の比較 
  
 図 4.11 に手振れ補正用 VCM における音圧レベルの実測結果と解析結果の比較を示す．


















































































































れ補正用 VCM の 1-5kHz での構造放射騒音の分析を行う．図 4.11 からわかるように解析対
象である手振れ補正用 VCM は約 1.5 kHz，2.6kHz，3.5kHz の領域で音圧レベルのピークが
現れた．   




次に，約 2.6kHz の周波数領域では図 4.10 のカバー部の振動速度が最大でないことにも関
わらず音圧レベルの実測結果と解析結果両方とも音圧レベルが最高値であった．その理由
は，図 4.13 に示すように約 2.6kHz でのカバー部の振動モードはカバー部の全面がコーン型
のスピーカのように振動する，受音点を基準として音響放射効率が最も良い振動モードで
あることに原因があると考えられる． 
また，約 3.5kHz 領域では図 4.10 のカバーの測定と解析結果から確認できるように振動速
度が最も高いが，図 4.11の音圧レベルの測定結果と解析結果からその音圧レベルは 1.5 kHz，
2.6kHz 領域より低い結果が得られた．約 3.5kHz 領域では図 4.14 に示すようにカバー部の
中心を基準として左右側が各々類似な振幅を持ち，お互いに反対位相で振動するモードで






































(b) Sound pressure radiation at 1.5kHz 






































(b) Sound pressure radiation at 2.6 kHz 








(a) Deformation shape at 3.5kHz 
 
(b) Sound pressure radiation at 3.5kHz 


















の測定や ODS(Operational Deflection Shape)の測定など，視覚化された実測データを基に行わ
れている． 本研究では，振動の低減と音響放射効率を低減するために前述で提案した連成
解析手法を用いて，実機製作の前に騒音低減効果を予測し改善設計に反映する． 
  本研究で行う構造放射騒音低減のための設計方法は手振れ補正用 VCM の主な音響放射



















2.8kHz での音圧レベルは初期モデルと比べ約 4.4dB の改善効果が測定され，本研究で提案
した連成解析手法より予測された音圧レベルの減少効果と良好に一致した．また，約 1.5kHz
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Original model [Measured]
Improved model [Measured]
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本章では，手振れ補正用 VCM において 1kHz から 5kHz の領域で電磁力が原因となって
生じる振動放射騒音を把握するために，3 次元有限要素法を用いた磁界・構造・音響の連成
解析手法を提案し，実測との比較検証を行うことで解析手法の有効性を検証した．また，
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第 5 章 
EPS 用モータの電磁振動による音圧放射特性 
  
5.1  緒言 
 
近年，自動車産業において各国の燃費規制が強化されており，環境にやさしい自動車へ
の要求が高まっている中，ハイブリッド自動車 (Hybrid Vehicle)や電気自動車(Electric 
Vehicle) 等が注目を集めている．このような趨勢に伴い，従来の内燃機関車で主に使用され
ていた油圧式の操向装置や冷却装置，制動装置などが電動式に転換されている．特に，電


































               (a) Column-type                               (b) Rack-type 
Fig.5.1 Types of EPS system. 
 
5.2  加振力の定義 
  
  前述したように EPS モータの主な騒音の原因は電磁気的な加振力であり，その加振力の
周波数成分とモータの構造的な固有周波数が一致すると共振を引き起こし，振動と騒音は
増大する．このようなモータの電磁気的な加振力は図 5.2 に示すように大きく Global Force
と Local Force に分けて考えられる．Global Force とは振動するトルク(Oscillatory Torque)の
ことであり，モータの駆動時に形成される不均一なトルクがモータ本体とモータが装着さ
れたシステム全体を加振する力である．Global Force にはコギングトルク(Cogging Torque)
とトルクリップル(Torque Ripple)がある．一方，Local Force とはモータの回転運動を可能と
する根本的な力であり，回転子と固定子の間で生じる局部的な吸引･反発力である．また，
Local Force は直接的に固定子を振動させる加振力であるため，モータの騒音を引き起こす
最も主な電磁気的な加振力である．この Local Force には電磁力の方向によってモータの径
















Global Force Local Force
Torque Ripple Cogging Torque Normal Force Tangential Force
100 
モータの電磁気的な加振力の大きさは Permeance と起磁力(magnetomotive force)によって




 ,coggingf lcm p s X                               (5.1) 
   3to rq u ef p X                                (5.2) 
    l o c a lf p X                                 (5.3) 
  
ここで，fcogging はコギングトルク，ftorqueはトルクリップル， flocalは Local Force，p は極数，
s はスロット数，X は回転周波数，lcm は最小公倍数である． 
 
5.3  研究対象モータ 
  
本研究で研究対象とする EPS 用モータは図 5.3 に示す 8 極 12 スロット(8P12S)のモータ
である．コイルの結線図および主な仕様をそれぞれ図 5.4 および表 5.1 に示す．全てのコ
イルは同じ方向に集中巻をしており，永久磁石には NdFeB 系の希土類磁石(NMX-39EH， Br 
= 1.24 T)，ロータおよびステータには積層鋼板(50JN470)を用いた． 









































Table.5.1 Specification of EPS motor. 
Outer radius of rotor (mm) 38.8 
Inner radius of stator (mm) 40.8 
Outer radius of stator (mm) 80.0 
Thickness of teth (mm) 6.75 
Thickness of yoke (mm) 4.0 
Height of rotor (mm) 42.5 
Height of stator (mm) 42.5 
Air gap (mm) 1.0 
Slot open (mm) 1.0 
Number of coil turns 22 





































(b) Coss section view of 8P12S motor 


























所から 10cm 離れているところを受音点とし，1/2-inch マイク(B&K 2671)を用いて測定を行
った．また，モータの駆動条件は相電流を 60A に設定し，モータの回転数は停止状態から
2500rpm まで回転させた． 





駆動回転周波数を X とした場合，主に 8X を基本次数とする倍数成分次数で騒音が発生して





 本研究では EPS 用の 8 P12 S モータの振動と騒音の主な原因である Local Force 成分を着









































(b) Measurement of vibration and sound pressure level  
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5.5 EPS 用モータの連成解析 
  
 本研究では EPS 用 8P12S モータの電磁力によるモータの振動と騒音特性を明らかにする
ための数値解析モデルの構築および目的周波数帯域で生じる騒音の原因を解明する．その































Fig.5.10 Modeling procedure in this study. 
Magnetic Field analysis
Start
• Calculation of magnetic field for motor
• Calculation of electromagnetic force on stator teeth
FFT analysis of electromagnetic forces 
Structure analysis
• Calculation of natural frequency of the motor   
structure
• Calculation of vibration displacement of the motor  
• Calculation of normal velocity of the motor  
Acoustic analysis
• Calculation of pressure field in the air domain








5.6  電磁力解析 
  
5.6.1  節点力法を用いた電磁力の計算 
 
前述したように解析対象モータの主な騒音源は Local Force といった 電磁気的な加振力
による電磁振動である．本解析ではモータの Local Force を求めるために，電磁力の計算方
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本研究の 8P12S モータは，1200rpm にて相電流振幅が 60A で，定格点として設計されて
いる．そこで，本研究ではモータの回転速度 1600rpm にて，振幅 30A の正弦波電流を入力
して電磁場解析を行い，モータのティースにおける電磁加振力の Local Force の計算を行っ
た．3 次元有限要素法を用いた電磁力の解析では本研究対象モータの周方向および軸方向の
対称性から，1/8 モデルとして解析を行った．図 5.11 にモータの電磁力を求めるための解析





















Table.5.2 Discretization data for electromagnetic forces calculation. 
 




Number of elements 227,592
Number of nodes 61,491




 図 5.12 にモータの電磁力解析から求められたモータのステータにおける径方向および内
周方向の電磁加振力を参照した面を示す．ステータの参照面から得られた径方向および内
周方向の電磁力の 1 周期分の解析結果を図 5.13 に示し，FFT によるスペクトル分析結果を
図 5.14 に示す． 
図 5.14 から確認できるように本研究対象モータの電磁加振力の周波数成分はモータの駆
動回転数 1600rpm において前述の式(5.3)で示したように，駆動回転周波数である約 26.6Hz
の 8 倍(Pole 数)を基本次数(約 213Hz)とする倍調波成分で構成されている．  
また，モータの電磁加振力は 9 次(約 960Hz)までは径方向の電磁力が支配的であるが，本
























             (a) Radial force                             (b) Rotational force 























(b) from 10th to 38th  



















































































































































































 Table.5.3 Discretization data for modal analysis of stator. 
Number of elements 83,346 
Number of nodes 25,054 
CPU time (hour)  1 
 Solved on：Intel® Core™2 Quad CPU Q8300 2.50GHz、12GB RAM 
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実機の第 1 次固有振動数とほぼ一致するようなステータのヤング率を固有振動数解析を
行うことで検討した結果，ヤング率が 104GPa の条件でステータの固有振動数が 1062Hz，
2678Hz，2805Hz，4409Hz であり，実測とよく一致するような結果が得られた．また，1062Hz 





























                  (c) 2805Hz                                    (d) 4409Hz 































 (a) Side direction hammering                      (b) Rear direction hammering 
Fig.5.19 Natural frequency measurement setup of motor. 
  



































(b) Rear direction natural frequency measurement result 















































































Fig.5.21 Modal analysis model of 8P12S motor. 
  






Part Material Young's Modulus [GPa] Poisson's ratio Density [kg/m
3
]
Flange ADC12 71 0.3 2700
Bearing Holder ADC12 71 0.3 2700
Case SECD-20/20 210 0.3 7850
Stator 50NJ470 104 0.3 7700
Bearing Aluminum 71 0.3 5000
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     (c) Fixed condition 3 (2-edges fixed )            (d) Fixed condition 4 (2-boundary fixed ) 
Fig.5.22 Constraint condition for modal analysis. 
  
各々の拘束条件はボルトの同軸度，真円度により生じるフランジ部のボルト穴の内部面






上記の拘束条件の下で行った解析結果と実測結果との固有振動数の比較を表 5.6 から 5.9
まで示す．同結果から確認できるように，拘束条件 1 は実測結果とよく一致し，実機のボ
ルト締結条件と類似な拘束方法であること考えられる． 
 また， 拘束条件 1の解析結果から得られた各固有振動数での振動モードを図 5.23に示す．
5.2 節で述べたように，モータの加振力の周波数成分とこれらの固有周波数が一致すると図
5.23 に示すような振動モードで共振が引き起こされ，振動と騒音が増大すると考えられる． 
Number of elements 103,299
Number of degrees of freedom 527,928
Total CPU time (min.) 2
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Mode Number Measured Results [Hz] Analyzed Results [Hz] Error [%]
1st 312 319 2.2
2nd 1375 1403 2
3rd 2450 2502 2.1
4th 2950 2695 -9.4
5th 3325 3268 -1.7
6th 3550 3496 -1.5
7th 3787 3710 -2
8th 3962 3911 -1.3
Mode Number Measured Results [Hz] Analyzed Results [Hz] Error [%]
1st 312 464 33
2nd 1375 1832 25
3rd 2450 2527 3.1
4th 2950 2803 -5.2
5th 3325 3331 0.2
6th 3550 3501 -1.3
7th 3787 3952 4.2
8th 3962 4532 12.6
Mode Number Measured Results [Hz] Analyzed Results [Hz] Error [%]
1st 312 352 11.4
2nd 1375 1616 15
3rd 2450 2498 2
4th 2950 2729 -8
5th 3325 3288 -1.1
6th 3550 3499 -1.4
7th 3787 3874 2.3
8th 3962 4434 10.7
Mode Number Measured Results [Hz] Analyzed Results [Hz] Error [%]
1st 312 521 41
2nd 1375 1971 31
3rd 2450 2200 -11.3
4th 2950 2539 -16.1
5th 3325 2864 -16
6th 3550 3385 -4.8
7th 3787 3505 -8
8th 3962 4215 6
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(a) 319Hz                      (b) 1403Hz 
 
 
(c) 2502Hz                      (d) 2695Hz 
 
(e) 3268Hz                      (f) 3496Hz 
 
 
(g) 3701Hz                      (h) 3911Hz 
 
Fig.5.23 Characteristics of vibration mode of the motor. 
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5.8 振動解析結果と実測結果の比較検証 
    










に解析条件を以下の 3 つに分けて解析を行った． 
 
 解析条件 1：径方向の電磁力のみ外部負荷として与える． 
 解析条件 2：内周方向の電磁力のみ外部負荷として与える． 
 解析条件 3：径方向および内周方向を同時に外部負荷として与える． 
 
  以上の解析条件で，解析のパラメータである周波数は本研究の目的周波数である 1kHz か
ら 4kHz までの帯域で，モータの基本次数の倍数である 213Hz 刻みで解析を行った．なお，













(a) Radial force                                (b) Rotational force 













  本解析モデルの検証のために 5.6 節の電磁場解析と同様な条件である，モータの回転速度
1600rpm にて振幅 30A の正弦波電流を入力した場合のモータの振動加速度を測定した．そ










  次に，図 5.25 の(b)に内周方向のみを考慮した解析条件 2 の解析結果と実測結果の比較を
示す．内周方向のみを考慮した解析結果はモータの側面での振動加速度が実測結果と比較
して類似な傾向が現れた．従って，本研究対象モータの側面で発生する約 1kHz から 1.9kHz
までの振動は内周方向の電磁力と深く関係していると考えられる． 







  図 5.25 の(c)には径方向および内周方向の電磁力両方を同時に考慮した解析条件 3 の結果
と実測結果の比較を示す．上記の解析条件 1 と 2 と比較し，モータ側面での振動はほぼ同
様な傾向が現れる． 
Number of elements 103,299
Number of degrees of freedom 527,928




































(c) Measured and analyzed results of analysis condition 3 
































































































(b) Analysis condition 2 




































(c) Measured and analyzed results of analysis condition 3 





































































  解析モデルは図 5.28 に示すように解析モデルの中心部にモータが配置されており，音圧
を求めるためのモータを取り囲む空気層から構成される．また，空気層の外部領域には PML
が構成されており，図 5.7 の音圧測定条件と同様にモータから 10cm 離れているところに求
められた音圧を参照するための受音点(field point)を作成した．  
  図 5.29 には解析モデルの一部の空気層を除いた要素分割図を示す．解析モデルのモータ
部の要素は前節の周波数応答解析に用いた要素と同様であり，空気層の要素は目的周波数
の最大周波数である 4kHz までの音圧特性を解析するために音の波長を考慮して作成した． 
  電磁応力の加振方法としては，前節の周波数応答解析の結果から，電磁応力の径方向お
よび内周方向をステータティースの先端面に同時に与えた．また，解析に用いた材料特性




































Fig.5.29 Exploded view of analysis model mesh. 
 
Table.5.11 Discretization data for vibroacoustic analysisof 8P12S motor. 
 
Solved on: Intel(R) Xeon (3.6 GHz), 8 cores, 48Gbyte memory. 
 
  本解析モデルの検証のために 5.6 節の電磁場解析と同様な条件である，モータの回転速度




  まず，図 5.30 の(a)に受音点 I におけるモータから発生する音圧を狭帯域(Narrow band)と
して表した測定結果と解析結果の比較を示す．同結果から確認できるように，測定結果と
解析結果は定性的に同様な傾向を表している． 
  前節の 5.8のモータ側面の振動測定結果では約 1kHz から 1.9kHz までの周波数領域で高い
振動加速度が現れたが，音圧に関しても同領域で解析結果と測定結果の両方，最大音圧値
が現れた．これより，目的周波数内で生じるモータの騒音の中で，最も高い音圧が現われ
た約 1.2kHz での騒音の原因は内周方向の電磁力によるモータの第 2 固有振動モードと共振
により生じたと考えられる． 





 また，図 5.30 の(a)において 2.9 kHz で本研究でモータの加振力として考慮した電磁力の
周波数成分と一致していないことにも関わらず，約 33.5dB と比較的に高い音圧レベルが測 
Number of elements 268,160
Number of degrees of freedom 825,718
Total CPU time (min.) 32
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定された．このような原因は図 5.30 の(b)の測定結果により，比較的に高い音圧が発生した
周波数が 2.9 kHz と両方一致していることから，上記で述べたモータのロータやベアリング
の固有振動モード，回転子の偏心などによるモータの後面から発生した騒音が受音点 I にも
影響を与えたと考えられる． 
 図 5.31 にはモータの側面に放射される音圧レベルの放射パターンを示す．モータの側面





























(b) Measured and analyzed results at field point II 


















































































(c) 3200Hz ~ 3840Hz 




































(c) 3200Hz ~ 3840Hz 








 本章では，EPS 用の 8P12S モータにおいてモータ駆動時の振動と騒音特性を測定し，約
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